Practica 1;

"LOGICA FUZZY: CONTROL DEL SISTEMA BIGA-
BOLA"

Practica preparada per:
Josep Lluisdela Rosa
peplluis@eia.udg.es

Objediusdelapractica:
Comprensio dels conceptes basics del sistemes basats en |ogicafuzzy
Utilitzad 6 delaFuzzy Logic TooBox de MATLAB
Disseny, provai gjust d' un sistemade control senzill basat en |0gicafuzzy

Entendre quina &1’ aplicabilit at del sistemes basats en |0gica fuzzy



1. Descripcio del sistema de mntrol a desenvolupar

Com a glicad6 dels coneixements adquirits a les sessons tedriques ohre lalogica fuzzy i fent Gs
de la fuzzy logic TodBox de MATLAB com eina de treball es proposa disenyar un sistema de
control complex.

e Enunciat del problema de mntrol: definicio del problema.

El problema de @ntrol consisteix en controlar € parell que glica un motor sobre una biga suspesa
sobre d seu eix de forma que la bola que es troba Ili scant sense fregament sobre la superficie, es
pasicioni en la pasicio desitjada indicada mitjancant la consigna, mantenint la biga en tot moment
en pasicié haitzonta. Es trada per tant de dissenyar un sistema de regles basat en |0gica fuzzy que
a partir de la informad6 proparcionada pels sensors (posicio i velocitat de la bala, inclinado i
velocitat d'inclinadd de la biga) proporcioni € parell que ha d aplicar e motor sobre la biga per
aoonseguir €ls objedius de ontrol fixats. posicionar la bola sobre la biga en la pasicio escollida
mitjangant la consigna mentre es manté la horitzontalitat de la biga. L’esquema del sistema de
control a desenvolupar es mostra en la (Fig.1):
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Ball-Beam Dynamics

Fig.1
» Descripcio del procés
Ladinamicadel sistema biga-bola es smulara mitjancant el bloc de SIMULINK representat per la

(Fig.1). Es pot observar e modd d'aquest sistema accedint a diagrama de blocs intern d’aquest
bloc. Veure Fig.2.




Si es té en compte que x; es la posicié de la baa, x; és la velocitat amb gue es mou la boa
sobre la biga, X3 es la velocitat angular de la bigai x4 es lainclinadd de la biga, a partir del
diagrama de blocs anterior es pot observar que les quatre equadons matematiques que Ili guen
aguestes variables amb I’entrada d sistema, el parell aplica pel motor a la biga venen daades
per:

Equacio de la dnamica de la biga: aguesta equado reladona d parell aplicat a la biga pel
motor amb |'accderacié angular que aquesta alquireix
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dt Ec. 1
on: M moment aplica alabiga, | moment d'inerciadelabigai wlaveocitat angular de labiga.

Equacio de la vdocitat angdar de la higa: aguesta equacio reladona la velocitat angular amb
I’angle d’'inclinad 6 de labiga

Ec. 2

Equacio dela dnamica dela bda: sobre labola s apliquen dues forces el propi pesdelabadali
la forca d'inercia pel fet de trobar-se sobre la biga que s esta movent a una determinada
velocitat angular. L’ equacié que descriu ladinamicade labda é&
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Ec.3

on: X ésla distancia de laboa al’eix del motor, w és la velocitat angular de la biga, v es la
velocitat delabaolai 6 ésl’angled inclinacié delabada

Equacié dela vdocitat lineal de la bda: aquesta equaci6 reladonalavelocitat lined de laboa
amb I’ espai recorregut per |a mateixa mesurat respecte al’ eix del motor que mou labiga.

Ec. 4

El model complet que descriu la dinamica del sistema almet una representad6 més compade
utili tzant larepresentad6 d estat. Prenent les seglients variables d’ estat :
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El model d’ estat és el segient:
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Ec. 6

Tenint en compte la descripcié del procés i I'enunciat del sistema de @ntrol anterior, es
demana:

1. Disenyar un controlador basat en |ogica fuzzy que només controli |a horitzontalitat de la biga,
independentment de la bda, a partir de les dades de la seva inclinadé i velocitat de variado
d aquestainclinacio.

2. Comprovar i gjustar e funcionament del controlador fuzzy.

3. Comparar les prestadons del controlador difus amb les aconseguides amb un controlador tipus
PID.

4. Rediseenyar e controlador basat en |6gicafuzzy perque amés de mantenir la horitzontalitat de la
biga controli laposicié delabada En aguest cas s han d utilit zar quatre variables d’ entrada: posicio
i velocitat delabolaiinclinadd i velocitat d’inclinad6 delabiga

5. Comparar les prestadons del controlador difus amb les aconseguides amb un controlador tipus
PID.

NOTA :

Tot i que @ model no contemplarestricdons en lallargada de la biga, per I’ agorisme de control
utili tzarem els sglients marges en les variables :

Consigna Entradal |Entrada 2 Entrada3 |Entrada 4 Sortida
Variable: posicié bda [posicié bda |velocitat bola |anglebiga |Veocitat parell
angular biga
Horitz6 dediscurs: -16al.6 -16al.6 -0.2a0.2 -04a0.4 -lal




Signes delesvariables:

En e model del procés biga-boa de la practica e considera un angle nul quan la biga esta
horitzontal, positiu quan aquesta gira en sentit horari i negatiu quan ho fa en senti anti-horari
(iguament per les derivades). Pel quefa alapaosicié delabda, es considerapaosicié nu-la, € centre
delabigai positiu la part dreta (en pasicio haitzontal) i negatiu I’ esquerra. Sha de tenir en compte
en e moment de pensar les regles que les mesures d error (de posicié i angle) que s utilitzen en la
regulado fuzzy estan cdculades com la diferencia entre ds ®nyalsi la cnsigna, per conservar €
mateix signe per |’ error, el senyal i laderivada del senyal).

- Error dePosici6 dela bola : Esta definit com ladiferencia entrela ansignai laposicié rea de
laboda en unmoment determinat.

Posici6é Red Consigna Consigna Podicid Red

- Error de Posici6 de la biga: Esta definit com la diferencia entre la consigna ( zero en aquest
cas) i laposicié red que labigate en aquell moment.

Consigna=0

- Parell d’acdé delabiga: Estadefinit segonslareglade lamadreta

¢ D

» Dissny del sistemade mntrol dela horitzontalitat dela biga

Per comencar es restringira @ diseny del controlador a cas de disposar només de dues entrades:
I"angle delabigai lavelocitat de labiga, de formaque ¢ nombre de regles que s hauran d escriure
sigui menor. En aguesta situadd de control la cnsigna sera la inclinadd de la biga que sempre
valdra zero (horitzontal). Partint de qualsevol situad6 dinclinad6 diferent de zero, e controlador
ha d' ésser cgpac d arribar a mantenir la biga horitzontal. Sota ajuesta restricd6 e disseny del
sistema de cntrol seguirales sglents etapes:



1. Definicio deles variables linguistiques

Les variables linguistiques difuses a utilit zar son: I'error de paosicié de la biga, la seva velocitat
d’inclinadd i parell aplicat pel motor sobre la biga.

Per aqualificar aquestes variables sutilit zaren tres etiquetes.

2. Definicié dels conjunts difusos

A corntinuad6 sassociara una funcié de pertinenca acada conjunt difus amb cadascuna de les
etiquetes que shan definit. Per a comencar es treball ara anb funcions de pertinenca triangulars.
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Una vegada definides les variables linguistiques, €ls conjunts difusos i les sves funcions de
pertinenca shan de deddir quines regles saplicaran per tal de qué apartir de lainclinacié i de la
seva velocitat de variacio d aguesta inclinadé € vostre controlador fuzzy sigui capag de generar
una acio de ontrol que mantingui |a biga sempre en haitzontal.

3. Definicié delesreglesfuzzy

4. Construcd6 del sistema

Per a construir € sistema fuzzy utilit zeu les eines que ens proparciona la fuzzy logic TooBox de
MATLAB: basicament les eines, FIS editor, membership function editor i rule elitor.

5.Provadd sistema

Per a provar € sistema es proposa utilit zar el SIMULINK junt ala simuladé del diposit d'aigua.
Utilitzeu e visuadlitzador de regles ("rule viewer") i de superficies ("surface viewer") per a
interpretar el funcionament del controlador basat en logica fuzzy.



6. Ajust del sistema

Jugant amb els pesos asciats a les regles, ales formes de les funcions de pertinenca aociades a
conunts difusos, amb e nombre de onjunts, etc. sha dintentar millorar les prestacions del
controlador aconseguides al’ apartat anterior.

7. Comparacié amb un Controlador tipus PID

Finalment es propcsa comparar les prestadons del controlador basat en logica fuzzy que sha
construit amb les que obtingudes amb uncontrolador classc tipus PID. Es propaosa, dorts, d gjustar
un controlador tipus PID per tal de cntrolar la horitzontalitat de la biga.

» Dis®ny de sistema de control dela posicié delabola

Una vegada dissenyat € controlador d’ horitzontalitat, anem a modificar-lo per ta de qué pugui
controlar també la posicié de la bda. En aquest cas de disposarem de quatre entrades: posicio i
velocitat delabala, inclinacio i velocitat d’inclinadé de labiga.

1. Definicio deles variables linguistiques

Les variables linglistiques difuses a utilitzar son: la posici6 de la biga, la seva velocitat
d’inclinadé, |’ error de pasicio delabolai lasevavelocitat com avariables d entradai parell aplica
pel motor sobre labiga cm avariable de sortida.

Per a qualificar aguestes variables utilit zarem tres etiquetes.

2. Definicié dels conjunts difusos

A continuad6 associarem a cala anjunt difus associat amb cadascuna de les etiquetes que hagueu
definit una funcié de pertinenca. Per a @mencar treballarem amb funcions de pertinenca
triangulars.

3. Definicié de lesregles fuzzy

Una vegada definides les variables linglistiques, €ls conjunts difusos i les sves funcions de
pertinenca deddiu quines regles aplicareu per tal de que: a partir de la inclinad6 i de la seva
velocitat de variadé d aguesta inclinad6 e vostre cntrolador fuzzy sigui cgpag de generar una
acdo de ontrol que mantingui la biga sempre en haitzontal i aconsegueixi situar la bola ala
posici6 desitjada



4. Construcd6 del sistema

Per a mnstruir el sistema fuzzy utilit zeu les eines que ens proparciona la fuzzy logic ToodBox de
MATLAB: basicament les eines, FIS editor, membership function editor i rule alitor.

5.Provadd sistema

Pera provar € sistema es proposa utilit zar el SIMULINK junt alasimuladé del sistema biga-bola.
Utilitzeu el visualitzador de regles ("rule viewer") i de superficies ("surface viewer") per a
interpretar el funcionament del controlador basat en logicafuzzy.
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6. Ajust del sistema

Jugant amb els pesos asociats a les regles, ales formes de les funcions de pertinenca aciades a
conjunts difusos, amb el nombre de @wnjunts, etc. intenteu millorar les prestadons del controlador
aoonseguides al’ apartat anterior.

7. (Optatiu) Comparacié amb un Controlador tipus PID

Finalment es proposa mmparar les prestadons del controlador basat en logica fuzzy que heu
construir amb les que obtingudes amb uncontrolador classc tipus PID. Es propcsa, doncs, d gjustar
un controlador tipus PID fent servir el metode d'agjust que desitgeu (qualsevol dels que hagueu
aprés anteriorment) i comparar €ls resultats obtinguts amb el controlador basat en l0gica fuzzy. En
aguest cas donat que @ que & vol es controlar és tan I horitzontalitat com la posicié de labda en
cadgui més d un controlador PID. Penseu quants en cdeni proveu-ho.



